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摘要 :以 适 生 在 我 国 南亚 热带 地 区 的 珍贵 树种 灰 木 莲 ( Manglietia glauca) 为 研究 对 象 , 对 其 幼苗 叶片 的 光合 氮 利 用 效率 ( PNUE) 
影响 因素 在 不 同 谈 荫 条 件 下 的 适应 情况 进行 了 研究 ,以 期 为 这 种 珍贵 树种 的 栽培 育苗 ,以 及 人 工 纯 林 的 改造 提供 科学 理论 依 
据 。 结 果 表 明 .60% 遮 戎 条 件 下 生长 的 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 光 饱和 净 光 合 速率 最 高 ( 4, , 06:03 pumol mi? s ) ,主要 是 由 于 6090318 QR 
条 件 下 的 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 具 有 最 高 的 最 大 凑 化 速率 (V,,，32.93 umol ms !，) 及 较 高 的 最 大 电子 传递 速率 (J, 61.83 pmol 
m”s )。 不 同 遮 荫 处 理 下 的 灰 木 莲 幼 菌 叶片 PNUE 并 没有 显著 差异 ,这 是 因为 其 在 不 同 遮 靖 条 件 下 的 单位 面积 叶片 氮 含 量 
(Na) 及 4 会 同步 变化 ,核心 是 其 分 配 到 1,5- 二 磷酸 核 酮 糖 凌 化 酶 /加 氧 酶 (Rubisco) 及 生物 力 能 学 组 分 的 氮 比 例 ( Ps 及 P) 
在 不 同 遮 戎 处 理 下 并 没有 显著 差异 。 灰 木 莲 幼苗 叶片 光合 系统 中 捕 光 组 分 握 分 配 比 例 (P, ) 会 随 着 谈 戎 程度 的 增加 而 显著 增 
大 ,三 个 处 理 下 的 P, 大 小 顺序 为 :90% 让 靖 (0.296 g/g) 2609638 91 (0.216 g/g)> 全 光 (0.132 g/g) ,但 这 部 分 氮 比 例 的 提高 并 不 会 
提高 叶片 的 PNUE。 灰 木 莲 幼苗 叶片 捕 光 组 分 氮 并 不 与 细胞 壁 氮 xRubisco 氧 或 者 生物 力 能 学 组 分 氮 形 成 协同 变化 ,其 随 着 谈 
背 程 度 的 增加 而 增 大 的 氮 比 例 来 源 于 其 他 毛 库 ,这 种 变化 是 多 因 对 综合 作用 的 结果 。 因 此 在 培育 灰 木 莲 幼 苗 时 要 进行 适度 遮 
戎 ,进行 纯 林 改 造 时 开 出 的 林 窗 也 不 宜 过 大 ,要 选择 较为 随 菩 的 要 下 环境 进行 栽植 ;在 遮 戎 的 同时 也 要 适度 增 施 氮 肥 , 以 补充 因 
捕 光 组 分 氮 比 例 提 高 而 造成 的 叶片 氮 消 耗 。 
关键 词 : 光 合 氮 利 用 效率 ; 灰 木 莲 ; 喧 萌 ; 氛 分 配 4C0, 导 度 
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Abstract; Photosynthetic nitrogen-use efficiency ( PNUE) , which is defined as the ratio of light-saturated photosynthesis 

(Aih) to nitrogen concentration in a defined leaf area (N), is considered an important trait for characterizing species 
regarding their leaf economics, physiology, and strategy. The light environment may influence photosynthetic capacity and 
leaf nitrogen content, and may also influence biochemical factors that affect PNUE such as nitrogen allocation to the 
photosynthetic apparatus, CO, diffusion from the atmosphere to the site of carboxylation, and specific activity of the 


photosynthetic enzymes. The objective of this study was to describe the inherent PNUE variation in leaves of Manglietia 
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glauca seedlings grown under varying light environments. An improved understanding of this process is of great importance 


for M. glauca seedling cultivation and artificial pure forest modification. The results showed that A, of M. glauca seedlings 


max 


2 


grown under 6096 shade (6.03 pmol m^ s^! ) was higher than that under other shading levels, mainly because of a higher 
maximum carboxylation rate ( 32.93 umol m” s`) anda higher maximum electron transport rate (61.83 pmol m^ s). 


Thus, moderate shading may assist in the cultivation and planting of M. glauca seedlings because A „ improvement could 


significantly enhance their growth rate. No significant differences were observed in intercellular and chloroplast CO, 
concentrations in M. glauca seedlings grown under different shading levels. Mesophyll conductance and „stomatal 
conductance of M. glauca seedlings grown under 9096 shade were lower than those under other shading levels. No significant 
difference was observed in the PNUE of M. glauca seedlings grown under different shading levels, because V,., changed 


area 


synchronously with A which was largely attributed to the lack of significant difference in the proportion of total leaf 


nitrogen allocated to Rubisco and bioenergetics in such seedlings. Shading significantly enhanced thé proportion of total leaf 
nitrogen allocated to light-harvesting machinery ( P,) in the following order; 90% shade (0.296 g/g) 2.6096 (0.216 g/g) 
> 0 (0.132 g/g). However, enhanced P, under increased shade did not improve the PNUE. The proportion of total leaf 
nitrogen allocated to the photosynthetic apparatus ( P,) was higher than that allocated to the.cell wall ( P) ; for M. glauca 
seedlings grown under 0, 6096, and 9096 shade: P, was, respectively, 3.3, 5.8, and 6:0 fold higher than that of Pow. The 
P, of M. glauca seedlings grown under 9096 shade was higher than that observed under 6096 shade, and the lowest P, was 
observed under 0 shade. No significant difference in Poy was observed in seedlings grown under the different shading levels. 


The proportion of total nitrogen allocated to other plant organs (1-P,-P,:Po4,) was higher than P, and P4 under all 


Other 
shading levels in the following order; 0 shade (0.755 g/g) > 6096 (0.683 g/g) > 9096 (0.596 g/g). The relatively high 
Ponp under all shading levels implied sufficient nitrogen supply in the leaf for Rubisco, bioenergetics, light-harvesting 
machinery, and the cell wall. Thus, there was no relative change in the proportion of total nitrogen allocated to these 
components , and the P, increase was attributed to other nitrogen pools. In conclusion, for artificial pure forests where M. 
glauca seedlings are planted, forest gaps should bé restricted, because the species is adapted to a moderately shaded light 


environment. In addition, when subject to shading, M. glauca seedlings should receive additional nitrogen to replenish leaf 


nitrogen consumption. 
Key Words: photosynthetic nitrogen-use efficiency; Manglietia glauca; shading; nitrogen allocation; CO, conductance 


光合 氮 利 用 效率 (Photosynthetic nitrogen-use efficiency , PNUE ) 是 叶片 的 固有 属性 ,是 描述 植物 叶片 养分 
利用 生理 特性 和 生存 策略 的 重要 特征 … ,是 解释 叶片 经 济 学 的 生物 化 学 关键 因素 。 由 于 PNUE 是 单位 
面积 叶片 光 饱 和 净 光 合 速率 (4,, ) 与 单位 面积 叶片 氮 含 量 (N) 的 比值 ,因此 叶片 4 与 N. 的 变化 就 会 影 
响 PNUE 4 而 内 生 物化 学 的 角度 来 看 , 羧 化 位 C0; 浓 度 ,叶片 分 配 到 光合 作用 限制 步骤 的 氮 占 总 叶 氮 的 比 
例 以 及 光合 酶 的 活性 都 会 影响 PNUE  。 叶 片 中 的 氮 元 素 是 影响 PNUE 的 关键 因素 "4 。 有 研究 认为 , 遮 萌 会 
降低 植物 叶片 光合 系统 中 的 Rubisco 4) BC EET] ( P, ) 和 生物 力 能 学 组 分 氮 分 配 比例 (Ps ) ,提高 捕 光 组 分 氮 
分 配 比 例 (P,)'" 。 但 也 有 研究 认为 遮 荫 昌 然 会 提高 已 ,但 并 不 会 降低 PLURI PU S WX PNUE 的 影响 
也 较为 复杂 , 随 着 生长 光 强 的 降低 ,植物 叶片 PNUE RAU ,增加 5 或 者 降低 :5 都 有 相应 的 研究 结果 出 
现 。 此 外 ,细胞壁 的 合成 也 需要 氮 的 参与 ,这 部 分 氮 也 可 能 与 光合 系统 的 氮 形 成 权衡 关系 进而 影响 
PNUEL 7 。 

我 国 南亚 热带 地 区 自 20 世纪 80 年 代 开 始 进 行 大 规模 的 植树 造林 , 营造 了 大 量 以 马尾 松 ( Pinus 
massoniana ) 杉木 ( Cunninghamia lanceolata) 为 主 的 速生 纯 林 !; 。 但 长 期 大 面积 同龄 纯 林 连 栽 会 导致 林 分 出 
现 多 种 生态 问题 :”” 。 为 了 减少 人 工 纯 林 的 不 利 影响 ,将 阔叶树 种 混交 到 人 工 纯 林 中 ,进而 调整 林 分 的 树种 
组 成 及 结构 便 成 为 一 种 较 好 的 方法 :2 。 然 而 混交 需要 将 这 些 阔 叶 树种 栽种 到 纯 林 中 开 出 的 林 窗 内 , 林 窗 所 
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能 提供 的 光照 条 件 就 成 为 制约 阔叶树 种 生长 的 重要 因素 。 因 此 对 这 些 树 种 幼苗 叶片 在 不 同 生 长 光照 条 件 下 
的 光合 能 力 及 PNUE 进行 研究 就 具有 较为 重要 的 参考 价值 与 实践 意义 。 

灰 木 莲 ( Manglietia. glauca) 是 木兰 科 常 绿 乔木 ,是 适 生 于 我 国 南亚 热带 地 区 的 珍贵 树种 。 灰 木 莲 生长 
快 . 干 型 通 直 材质 良好 、 树 形 优美 ,具有 移植 容易 成 活 且 移 栽 恢复 快 的 优点 ,是 非常 优良 的 绿化 及 林 分 改造 树 
种 。 近 些 年 来 的 研究 多 集中 于 对 灰 木 莲 组 织 培养 .引种 栽培 ERER 、 人 工 林 生长 规律 等 的 
研究 ,而 对 灰 木 莲 光 合生 理 生态 ,特别 是 不 同 庶 靖 环 境 下 幼苗 叶片 PNUE 的 研究 较为 少见 。 本 研究 以 灰 
木 莲 为 对 象 ,对 其 幼苗 叶片 在 不 同 遗 荫 环 境 下 的 PNUE 及 其 影响 因素 进行 研究 ,并 基于 该 研究 提出 以 者 科学 
问题 :1. 灰 木 莲 幼苗 叶片 的 PNUE 及 影响 因素 在 不 同 庶 戎 条 件 下 会 怎样 变化 ? 2. 灰 木 莲 幼苗 叶片 各 舍 氮 组 分 
的 气 分 配 比 例 是 和 否 会 随 着 遮 萌 程 度 的 变化 而 协同 变化 ? 研究 结果 可 以 为 这 种 珍贵 树种 的 栽培 育苗 ,以 及 人 工 
纯 林 的 改造 提供 科学 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


试验 地 位 于 广西 凭 祥 市 中 国 林 业 科学 研究 院 热 带 林 业 实 验 中 心 苗 团 (106?44%40” 一 1T06°44’44"E，22°7' 
19"—22°7'22"N ) ,海拔 250 一 300 m。 该 地 区 属于 南亚 热带 季风 气候 , 干 EID HL TESI Ol 2UC ,平均 月 
最 低 和 最 高 气温 分 别 为 12. 1C 和 26.39C ;年 平均 降水 量 1400 mm, Kak EE RAE 4—9 H ; z 109€ 活动 积 温 
为 6000—7600*C ;年 均 日 照 时 数 1419 ho 


2 材料 与 方法 


2.1 试验 材料 

灰 木 莲 种 子 采 自 同一 棵 母树 ,种子 于 2014 年 1 月 份 出 苗 h 3 月 下 旬 选 取 长 势 良好 ,大 小 相近 的 60 株 幼苗 
移 栽 到 装 有 河 沙 的 花 贫 中 。 花 盆 高 18.5 cm , 口 直径 与 底 直 径 分 别 为 21 em 及 15 cm, 盆 内 的 河 沙 用 清水 洗 净 。 
花 倪 随机 均 分 为 三 组 ,分 别 放置 在 全 光 下 (晴天 正午 可 以 达到 光 饱 和 点 ) , 6096385 EH BE (US AI BUG TBURTL A ,但 高 
于 光 补 偿 点 ) 及 90968 T8 CH es T ACTES) 下 。2014 年 4 一 6 月 每 天 进行 浇 水 以 保证 水 分 供应 充足 ,每 周 
使 用 相同 浓度 的 营养 液 保证 营养 供应 充 忆 。 
2.2 气体 交换 参数 的 测定 

在 2014 年 7 一 8 月 的 晴天 利用 Licor- 6400 便携 式 光合 作用 测定 系统 (LI-COR , Lincoln Nebraska, USA ) 对 
目标 幼苗 叶片 进行 光 响 应 及 C0; 响 应 曲线 的 测定 。 每 个 处 理 选取 5 棵 生长 良好 的 幼苗 ,每 个 幼苗 选取 1 个 叶 
片 。 所 选 叶片 位 于 植株 向 阳 面 顺 端 ,为 新 展开 成 熟 叶 , 健康 无 病虫害 。 利 用 Licor- 6400 光合 仪 红 蓝光 源 
(6400-02B ,LI-COR , Lincoln Nebraska, USA) ,由 高 到 低 按照 1500, 1200, 1000, 800,600 ,400 ,200,150,100,80， 
50,20,0 pmol m” s~ 梯度 测定 其 光 响 应 曲线 ,测定 时 叶 室 C0, 浓 度 设 定 为 380 pmol/mol。 测 定 光 响应 曲线 后 
的 第 二 天 , 设 定 叶 室 光照 在 光 饱 和 点 , 设 定 叶 室 C0, 浓 度 依次 为 380,200,150,100,80,50,380,600,800,1000， 
1200,1500,1800,2000 pmol/mol 对 同一 个 叶片 测定 胞 间 C0, 响 应 曲线 。 所 有 气体 交换 参数 测定 时 叶 室 
温度 控制 在 B80( 主 防 %C ,湿度 控制 在 60% 一 70%。 在 每 个 光 强 或 CO, 浓度 下 平衡 200 s 后 测定 净 光 合 速率 
(24) 和 测定 重复 十 次 。 利 用 光 响 应 曲线 计算 暗 呼吸 速率 (R,) 及 光 饱 和 净 光 合 速 率 ( 4,,) ,利用 胞 间 CO, 响 应 
曲线 计算 最 大 法 化 速率 (VV ) ,最 大 电子 传递 速率 ( 芽 , ) 及 无 暗 呼吸 时 CO, 补 偿 点 ID (mol/mol) 等 数据 。 
2.3 9G dB UE 

运用 Licor- 6400 J6 4 [X 9e JEn Æ (6400- 40 , LI-COR , Lincoln Nebraska, USA ) 进行 测定 。 测 定 选 用 的 目标 
叶片 与 气体 交换 参数 测定 叶片 相同 ,测定 时 的 叶 室 温 湿度 也 与 气体 交换 参数 测定 时 的 一 致 , 叶 室 CO, TR HE E 
定 为 380 umoljmol, 叶 室内 光 强 设 定 为 光 饱 和 点 。 叶 片 经 饱和 光 强 充分 活化 后 进行 测定 ,测定 时 的 脉冲 强度 
(intensity) 调制 频率 (rate) 、 信 和 号 平均 频率 (filter) 及 信号 放大 倍数 (gain) 分 别 设置 为 :5 档 (<1 pmol m^? 
s 1!) .20 kHz 1 Hz 10 (50?! 。 每 个 叶片 重复 记 数 10 次 以 上 , 测 得 的 荧光 产量 ( A FA FE.) 用 于 叶肉 细胞 导 度 
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(gn) 的 求 算 。 
2.4 植物 叶片 基本 属性 的 测定 

使 用 CI202 手持 式 叶 面积 仪 (CID, Washington State , Camas, USA ) 测定 叶片 面积 。 随 后 将 叶片 分 为 三 份 : 
第 一 份 放 入 80% 烘箱 烘 干 至 恒 重 计算 叶片 干 重 ,随后 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 叶片 总 氮 含 量 ;第 二 份 采用 分 光 光 
度 法 测定 叶绿素 含量 ;第 三 份 使 用 化 学 分 离 法 测定 细胞 壁 氮 含 量 。 
2.5 叶肉 细胞 导 度 的 计算 

叶肉 细胞 导 度 (g, ) 利 用 Harley 等 提出 5 , Loreto 等 改进 '55 的 计算 方法 求 算 。 在 该 方法 中 


4 
En = * 
ir D'[J; *84A* R,)] 
i J,- 4(A + Rj) 
AF : 
J, - PAR x X Leafreflu x PARDistPhotosys 


式 中 ,Leafreflu 为 叶片 吸收 系数 , 取 值 为 0.9,PARDistPhotosys 23 fr ilice TE PA 36 2 deze" [8] B5) 4 Wi E 9] , X 
IEX 0.509 ; 净 光 合 速率 4(pmol m^ s~) , 胞 间 CO,TK E C,( pmol/mol) ,荧光 产量 A F/ F,' ,光照 强度 PAR 
(pmol ms ) 等 由 相关 仪器 直接 测 出 ;Rs(Chmol m? s^) 3 EXC ns Rz HR ZEE ; D * (gumol/ mol ) 3885:E JL JR] — 5C 
化 碳 响应 曲线 计算 。 由 此 可 计算 出 电子 传递 速率 J, umol m^ s^) ,从 而 计算 出 叶肉 细胞 导 度 。 
2.6 ”最 大 羧 化 速率 和 最 大 电子 传递 速率 的 计算 

首先 通过 胞 间 二 氧化 碳 响应 曲线 初始 部 分 (外 界 CO, 浓度 在 50—200 pmol/mol 时 ) 胞 间 CO, KE (C) 与 
A 作 拟 合 直线 4 =kC,+ti, 得 到 斜率 以 及 i。 其 中 ,C,; 3 bieor-6400 直接 测 得 六 为 羧 化 效率 CE;i EF C, 取 值 
为 0 时 的 4, 相 当 于 光 呼 吸 速率 !” 。 然 后 通过 Farquhar?* 提出 的 方法 计算 V. 


0 2 
k C, *Kj|l--— 
E ( 3l 
V ade 0 
T + 人 
K, 


K.J Michaelis-Menten RUBP %4% 7i Œ} K, 为 Michaelis- Menten RUBP 氧化 常量 ,在 30*C 时 分 别 取 值 为 
469.83 jumol/mol fl 456.21 mmol/mol * 。0 是 胞 间 氧 气 浓 度 , 取 值 为 210 mmol/mol, I ( jumol/mol ) 3B 3: Jf 
间 二 氧化 碳 响应 曲线 讨 算 。 

最 大 电子 传递 速率 通过 Loustau 提出 的 方法 进行 计算 1. 
4A(A,,, + Ra) (C; + 27°) 

- TET 

4 71955 CO, TIMBURIHSE P] A, RC umol m? s ) 通 过 交响 应 曲线 计算 。 
2.7 、 光 合 系 统 内 各 组 分 所 分 配 比例 的 计算 

郊 合 系统 中 各 组 分 的 氮 分 配 比 例 利 用 Niinemets 和 Tenhunen 提出 的 计算 方法 进行 求 算 !9 。 在 该 方法 中 
光合 系统 中 的 含 氮 物质 可 以 按 其 在 光合 作用 中 的 功能 划分 为 三 部 分 :Rubisco、 生 物力 能 学 组 分 以 及 捕 光 组 
分 其 各 部 分 含 氮 比例 的 计算 方法 如 下 : 


ds ax 


[gem 
6.25 x V. x M, X Na 
J max 

P; = 
8.06 x Jig X M, x Ng 
P E Cos 
1 C, X N nass 


Ppr 
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其 中 ,Pi 为 氮 分 配 到 Rubisco 中 的 比例 ;Pj 为 氮 分 配 到 生物 力 能 学 组 分 中 的 比例 ;Pj 为 氮 分 配 到 捕 光 组 分 
中 的 比例 ;WM 为 单位 面积 叶 干 重 ( g/m?) ;NN,, 为 单位 干 重 叶片 氮 含量 (g/g) ;Vs 单位 为 (pmol m? s) i, 
单位 为 (jmol m? s!) ;Co 为 叶片 叶绿素 浓度 (mmol/g) ;V, 是 Rubisco 比 活 , 即 单位 Rubisco 的 CO, 固定 活性 
(umol CO, g ' Rubisco s^) ,与 温度 相关 ;为 单位 细胞 色素 f( Cytochrome f, Cyt £) 的 最 大 电子 传递 速率 
( umol electrons uumol ! Cyt f 8) ,与 温度 相关 。V, 和 J 的 计算 方法 如 下 [3829] ， 

eC) 
Vao Jne) = 7 ASXT,-AH, 
Lte "n 


其 中 ,R 为 通用 气体 常数 , 取 值 为 8.314 (J K moE) ;7 是 叶片 温度 (K) ,AH, AH, AS Rec ARE 
活化 能 、 焙 和 比例 常数 ,计算 V, 时 的 取 值 分 别 为 74000 (J/mol) ,203000 (J/mol) ,645 (J Kēmolit FN 32.9; i 
算 .时 的 取 值 分 别 为 24100 (J/mol) ,564150 (J/mol) ,1810 (J K mol! ) 和 14.77 5:9?! 
Cj 为 捕 光 组 分 中 叶绿素 与 氮 的 比值 ( mmol. ChV/ ( g N) ) ,其 取 值 可 以 利用 拟 会 中 的 G8 的 值 与 M 的 值 的 关 
TUTO 0 系 的 线性 公式 来 进行 计算 ,其 相关 系数 较 高 (r=0.97) ,并 且 可 以 在 多 种 植物 类 型 由 广 溪 应 用 。 其 公式 为 : 
X 12.6 
: [LM] 
v- o 其 中 ,[M,] 为 单位 面积 叶片 干 重 (MM ,单位 gjm2) 的 值 ,[ cy ] 为 05 的 值 三 “这 样 就 可 以 通过 1, 的 值 来 计算 
出 Cs 的 值 ,以 便 进一步 计算 PUT, 
2.8 ”细胞 壁 氮 含量 的 测定 
各 研究 对 象 的 细胞 壁 氮 含量 采用 Onoda 等 使 用 的 方法 进行 测定 :1 。 取 1 g 鲜 样 研磨 至 匀 浆 ,离心 后 丢弃 
上 清 液 , 沉 尝 依次 添加 3% (W/V) Fr — ee 3 t eI ( SDS 得 淀粉 转 葡 萄 糖苷 酶 (35 uni/mL, Rhizopus mould, 
CM — Sigma, St Louis，USA) 分 别 进行 加 热 离心 ,剩余 沉淀 再 用 蒸馏 水 及 酒精 分 别 进行 清洗 并 离心 ,最 后 将 沉淀 烘 
三 干 ,用 凯 氏 定 氮 法 测定 其 中 的 氮 含 量 。 
2.9 数据 处 理 
e 使 用 Excel 2007 进行 数据 整理 $6SPSSYI7.0 进行 数据 相关 性 及 方差 分 析 ,Orgin 9.0 进行 作 图 。 


[C,] =1.94 + 


- 3 结果 


3. KEERATA t Fr BJ PNUE 

Appui aet F KIKRE PNUE 并 没有 显著 差异 ( 表 1) 。60% 遮 萌 条 件 下 的 灰 木 茵 幼苗 叶片 
具有 显著 较 高 的 W， 及 让 ，。 全 光 处 理 下 的 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 的 4， 及 N,， 与 90% 遮 萌 处 理 下 的 灰 木 莲 幼 苗 没 
显著 差别 


at 


表 工 不同 遍 荫 条 件 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 的 光合 氮 利 用 效率 (PNUE ) 、 光 饱和 净 光 合 速率 (4 ) 及 单位 面积 叶片 氮 含 量 (N,, ) 
Table 1 Photosynthetic nitrogen-use efficiency ( PNUE , light-saturated photosynthesis (Aa, ) and leaf nitrogen concentration on an area basis 


(Nirea ) in. Manglietia glauca seedling leaves of different shading levels 


JEDER E 光 饱 和 净 光 合 速率 单位 面积 叶片 氮 含 量 光合 氮 利 用 效率 
Shading levels A s, (pmol m? s! ) Nu (g/ m) PNUE/( umol g^! s^!) 
全 光 No shading 4.070.36b 2.60+0.25b 1.67+0.31a 

60% 遮 靖 60% shading 6.03+0.56a 3.65+0.29a 1.68+0.18a 
90% B 90% shading 3.50+0.46b 2.33+0.39b 1.76+0.36a 

F 8.051 ** 4.762* 0.024 


SY IRBEE DE ATE F T A PE3R2E SE CH (EE bf) 并 做 方差 分 析 (n=5) ,小 写字 母 表示 差异 在 P<0.05 水 平 上 显著 。F 值 及 标注 分 别 代 
表 * P«0.05, * * P<0.01, 
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3.2 不 同 泪 随 条 件 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 的 光合 参数 

由 不 同 遮 荫 条 件 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 的 光合 参数 ( 表 2) 可 以 看 出 ,不 同 遮 荫 处 理 并 没有 显著 影响 灰 木 莲 幼 
菌 叶片 的 C, 和 C, ,90% 庶 荫 条 件 下 的 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 g, 和 gw 低 于 其 他 两 种 处 理 。60% 咕 萌 条 件 下 的 灰 木 莲 
幼苗 叶片 具有 显著 较 高 的 V,, , 比 全 光 条 件 下 的 灰 木 莲 幼 苗 高 出 37.0% ,是 90% 遮 靖 条 件 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 
Va 的 2 信和 多 。 全 光 条 件 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 具 有 最 高 的 ,但 与 60% 遗 萌 处 理 的 灰 木 莲 幼 苗 无 显著 差异 。 


cmax 


90% 让 荫 条 件 下 的 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 人 .显著 低 于 其 他 两 种 处 理 。 


表 2 不同 遮 昔 条 件 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 的 光合 参数 
Table 2 Photosynthesis parameters in Manglietia glauca seedling leaves of different shading levels 


ENSE 气孔 导 度 叶肉 细胞 导 度 JEW C0, 浓度 HEIE CORE ”最 大 羧 化 速率 ”最 水电 子 传递 速率 
IS p TE BE 


l 8:/ Bm/ Ci/ 6 Vous "n 
Shading levels kg e ione i : : 5 
(molCO, m^ s~ ) (molCO, m^s ) ( pmol/mol) ( jumol/ mol ) (umol m? s?!) (umol m? s^!) 
全 光 No shading 0.0462-0.005ab 0.05120.005ab 289.56x6.44a 208.65x8.46a 24.03+0.98b 63.85x3.71a 
60963 6096 shading 0.0582:0.006a 0.059+0.007a 274.70+7.21a 187.01+7.72a 32493+0.94a 61.83+4.01a 
90963 Dj 9096 shading 0.039+0.003b 0.039+0.004b 285.78+5.88a 205.35+8.16a 16.29+1.98c 36.68+3.84b 
F 3.743 2.394 1.852 2.523 31.058 "^" 15.395 *** 


AY A EDAR F RU ee HERZ EYE CP E e b E) FT 254 Br (n 2 5) ,小 写字 母 表 示 差 异 在 P«0.05 水 平 上 显著 ;F 值 及 标注 分 别 代 
表 " P<0.05,"“ P<0.01,“*““ P<0.001。C0, 导 度 相关 数 据 测 定 条 件 为 饱和 光 强 及 空气 COS TRE y 380. pmiol/mol 


3.3 不 同 遮 戎 条 件 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 的 氮 分 配 

不 同 庶 随 条 件 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 氮 分 配 到 光合 系统 的 比 秽 ( PD 和 远 高 于 分 配 到 细胞 壁 中 的 比例 (Pw )。 
其 中 ,全 光 条 件 下 的 灰 木 莲 幼苗 叶片 P, 是 其 Poy 的 3.3 £565,6099385 B3 TFA 5.8 fi, 909038 3 2& TF F ERE 
6.0 fii, 9096385 PAARE F BS XC SEE AUI P E Fr 已 显著 高 所 其 他 两 种 处 理 ,其 次 为 60% 遮 靖 及 全 光 处 理 。 但 不 同 
BG DIRE P Pow 并 没有 显著 差异 。 三 个 处 理 下 丈 木 莲 幼 苗 叶 片 中 剩余 组 分 的 氮 比 例 (Po ,叶片 中 除了 光 
合 系统 氮 及 细胞 壁 氮 之 外 的 氮 比 例 ) 高 于 其 相应 处 理 的 PL. Pey, A ENE AEE ÉS Po 大 小 顺序 为 :全 交 
(0.755 g/g) » 60961 (0.683 g/g) »90963 050.596 g/g) 。 

将 光合 系统 细 分 为 Rubisco EIRE HIRA 62H 235 , 806] Af ENEB AAE P JC EA P P Fr BS ARCA 
HEITER (KE 2), — RBS P BS SEZ BE HAE P, 最 高 ,其 次 为 Ph 和 P;。 三 个 处 理 下 的 灰 木 莲 幼 苗 
叶片 忆 和 忆 并 没有 显 半 差异 5 但 遮 荫 则 显著 增加 了 叶片 分 配 到 捕 光 组 分 中 扼 的 比例 ,三 个 处 理 下 的 已 大 小 


WF Jy : 90% (0.296 g/g) »6096l5 (0.216 g/g) > 全 光 (0.132 g/g)。 
0.8 - a 035 r 

$ o SE : E 全 光 T 

E JF B 60%% 2 030 H L F: 

E A : g A covoitii b 

MA v ? oos. Mab vc 
mz osl gu d 
* ERES A ` E 0.20 上 
giBoa4 a gg g 
RD a b RES 0.15 上 上 T g 
RSE oap 。 Eag ET. DE 

E 02- I 3 O a g 

E Í E | a a gp 

k- 0.1 F a a a £ ns i T a a a | 

3 6 aL 0 站 zza mim - 

光合 系统 细胞 辟 剩余 组 分 Rubisco — 生物 力 能 学 组 分 — 捕 光 组 分 
Photosynthetic Cell wall Other parts Rubisco Bioenergetics Light-harvesting 
apparatus components 

图 1 TERRY TRKE s DE Hr SUE A RUE IRI EE Eo CHEN DAT SUIT STE Rabisco, 生物 力 能 过 
剩余 组 分 中 的 分 配 比 例 组 分 及 捕 光 组 分 中 的 分 配 比 例 


Fig.2 Nitrogen allocation proportion of Rubisco, bioenergetics 
and light-harvesting components in Manglietia glauca seedling 
leaves of different shading levels 


Fig.1 Nitrogen allocation proportion of photosynthetic system, 
cell wall and other parts in Manglietia glauca seedling leaves of 
different shading levels 
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不 同 遮 萌 条 件 下 的 灰 木 莲 叶 片 PLUR PUB; PNUE 有 着 显著 的 正 相 关 关 系 ( 图 3)。 但 P, P, PNUE 
并 没有 显著 的 相关 关系 。 


4.0 4.0 
A^ 全 光 

3:3 PEST S] 3.5 

3.0 m 90 iil 3.0 


R? = 0.601 
P < 0.001 


R? = 0.787 
P<0.001 


p 
5 
£ 
= 
= 
m 
2 
5 
- 党 0.5 0.5 
x S 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.004 0.008 0.012 0.016 0.000 0.024 
o 
E 3 Rubisco 气 分 配 比例 Pr/(g/g) 生物 力 能 学 组 分 氮 分 配 比例 Pp/(g/g) 
"o 
x 9 40 3.5 
L| 
[=] 
RS 35H o 30H d 
E m A 
S 30 
P ^ 2.5 F R2=0.071 " " 
o 
$ 2s P«0337 
E ° m 2.0 
2.0 i A® 
g 1.5 ^ ° 
L5 A^ e e o u 
l now * ° a A 
R*-—0. 1.0 
A^ . E 
1.0 P « 0.834 "om B 
0.5 . 
0.10 — 015 020 025 030 035 0.1 02 0.3 0.4 


捕 光 组 分 氮 分 配 比例 PL/(g/g) 光合 系统 氮 分 配 比 例 Pe/(g/g) 


3 不 同 遮 萌 条 件 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 光合 系统 氮 分 配 比例 ( ) 83628 2 8 Y Be EE DU ( P, ) Rubisco 氮 分 配 比 例 (Pi ) 及 生物 力 能 学 组 分 
氮 分 配 比 例 (Ps ) 与 光合 氮 利 用 效率 (PNUE ) 的 回归 分 析 

Fig.3 Regression analysis of fraction of leaf nitrogen allocated to photosynthetic apparatus (P,), light-harvesting components (P,), 
Rubisco (P, ) and bioenergetics (P5) with photosynthetic nitrogen-use efficiency (PNUE) in Manglietia glauca seedling leaves of different 


shading levels 


羧 化 位 CO, 浓 上床 及 光合 酶 的 活性 通过 影响 叶片 的 光合 能 力 进 而 影响 PNUE- 7", A [n] i BE BUGES D ERE 
并 没有 显著 影响 灰 木 莲 幼 菌 叶片 的 Coo Yamori 等 对 烟草 ( Nicotiana tabacum) 及 Monti 等 对 埃 塞 尔 比 亚 芥 
(Brassica carinata.) "的 研究 同样 表明 ,不 同 生 长 光照 对 C. 并 没有 显著 影响 。 较 高 程度 的 遮 萌 处 理 降低 了 灰 
木 莲 幼苗 叶片 的 内 .及 大。 ,这 也 被 Delagrange 对 不 同 光 梯度 下 糖 栅 (Acer saccharum) KINE KEHE ( Betula 
alleghüniensis ) 的 研究 所 证 明 '"" 。 全 光 及 60% 遮 彰 处 理 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 的 ,并 没有 显著 变化 ,但 60% 
戎 处 理 角 的 灰 木 连 幼 苗 叶 片 的 V, 显 著 高 于 全 光 条 件 下 的 灰 木 莲 幼苗 叶片 ,因此 6090388 D Ab E F IK AI SE 4I 
TE FERAS 4, 显著 高 于 全 光 条 件 下 的 。 这 种 现象 可 能 与 高 光照 下 灰 木 莲 叶 片 的 光合 机 构 发 生 光 损伤 有 
KA M 90% 遮 戎 处 理 下 的 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 Vi 及 ,都 显著 低 于 其 他 两 个 处 理 , 因 此 4 最低 。 叶 片 光 
合 能 力 的 提高 可 以 显著 提高 植物 的 生长 速度 '*” ,因此 在 培育 灰 木 莲 幼苗 时 要 进行 适度 遮 戎 ,进行 纯 林 改 造 时 
开 出 的 林 窗 不 宜 过 大 ,要 选择 较为 荫蔽 的 林 下 环境 进行 栽植 。 

遮 萌 处 理 同 时 也 对 N,,,, 产 生 较 显著 的 影响 , 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 的 N. .在 60% 遮 随 条 件 下 最 高 ,达到 了 3.65 
g/m ,而 在 全 光 下 及 909018503 P EJ N,,, 都 较 低 。 许 多 研究 已 经 证 明 叶 片 氮 含量 会 受到 生长 光 强 的 影响 。 一 
般 来 说 , 较 高 生长 光 强 处 理 下 的 植物 其 N,,, 也 较 高 "中, 从 而 可 以 获得 更 高 的 光合 能 力 ,但 同样 有 研究 表明 
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全 光 处 理 下 的 植物 N, 会 低 于 其 他 遮 萌 处 理 :5 ,并 认为 这 种 现象 与 植物 本 身 的 光合 生理 特性 有 关 。 正 是 由 
于 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 的 4 及 No 随 着 生长 光照 的 变化 而 同步 变化 ,因此 不 同 遮 戎 处 理 下 的 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 
PNUE 并 没有 显著 差异 ,这 也 表明 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 在 不 同 的 生长 光 强 下 光合 作用 对 气 的 利用 能 力 相 近 。Wyka 
等 对 四 种 阔 叶 落 叶 树种 及 七 种 常 绿 针 叶 树种 的 研究 2 ,以 及 Montgomery” 不 同 光照 梯度 下 三 种 树种 ( Dipteryx 
panamensis, Virola koschnyii, Brosimum alicastrum ) 的 研究 5 也 得 出 相同 的 结论 。 但 也 有 研究 认为 生长 光 强 的 
降低 可 以 降低 PNUE'…” ,或 者 提高 PNUE' P!  。 还 有 研究 证 明生 长 光照 的 作用 与 季节 相关 ,Muller 等 对 不 同 季 
节 在 不 同 遮 萌 处 理 下 培养 的 常 绿 植物 桃 叶 珊 瑚 (4ucuba japonica ) 的 研究 表明 ,在 夏天 高 光照 培养 的 喝 术 
PNUE 较 高 ,而 冬天 则 是 低 光 照 培 养 的 较 高 '” 。 

叶片 中 的 氮 并 不 全 参与 光合 作用 ,最 近 的 研究 表明 光合 系统 的 氮 分 配 比例 ,特别 是 光合 系统 中 Rubisco 
氮 比 例 是 影响 PNUE 的 关键 因素 ,这 也 与 本 次 研究 的 结果 相同 (图 3) 。Rubisco 是 C; 植 物体 内 数量 最 多 
的 蛋白 质 !5 ,并 且 是 光合 作用 的 限制 因素 ,因此 提高 其 含 氮 量 占 叶片 中 总 氮 的 有 屁 例 可 以 显 洲 增加 PNUE。 
虽然 随 着 遮 荫 程度 的 增加 , 灰 木 莲 幼 苗 叶片 光合 系统 氮 分 配 比 例 显 著 增加 ,但 主要 增加 捕 光 组 分 中 的 氮 分 配 
比例 ,Rubisco 及 生物 力 能 学 组 分 氮 分 配 比 例 并 没有 发 生 显著 变化 ,因此 PNU 同 并 没有 发 生 显著 变化 。 
Delagrange 的 人 研究 同样 发 现在 生长 光 强 增加 后 ,加 拿 大 黄 桦 中 的 已, 和 P JG bo ZEE AM o Feng 对 两 种 泽 兰 属 
植物 ( Eupatorium adenophorum X. E. japonicum) 的 研究 得 出 了 相同 的 结论 :和 。 但 Le 等 对 桃子 ( Prunus persica ) 
HIIR Osada 等 对 库 页 更 ( Polygonum sachalinense ) 的 研究 中 及 Chen 等 对 三 七 (Panax notoginseng ) 的 研究 
表明 中 , 遮 荫 会 降低 PRI P;。 低 光环 境 下 植物 需要 提高 已 增加 捕 光 能 力 , 而 此 时 叶片 的 羧 化 能 力 及 电子 传 
递 能 力 可 能 并 不 限制 叶片 光合 能 力 , 因 此 有 可 能 会 减少 分 配 到 其 下 的 乞 比 例 ; 高 光照 环境 下 则 可 能 减少 P, 
增加 P 和 PUES PNUE 。 灰 木 莲 的 P; 和 P, 在 不 同 阔 照 环境 下 的 可 塑性 较 低 ,这 也 限制 了 其 提高 PNUE 
的 能 力 。 

叶片 内 部 各 含 氮 组 分 也 可 能 相互 影响 。Feng A L6] PEE EE 25 (E. adenophorum ) 的 研究 认为 叶片 氮 分 配 
到 光合 系统 与 细胞 壁 中 的 比例 存在 一 种 权衡 关系 , 即 其 中 一 个 所 分 配 比 例 增 加 , 则 另 一 个 氮 分 配 比例 减少 。 
但 其 研究 中 紫 荃 泽 兰 叶片 所 分 配 到 光合 系统 的 比例 达到 0.57 一 0.65 g/g, 细胞 壁 气 比例 也 达到 了 0.065 一 
0.124 g/g, 而 本 研究 中 灰 木 莲 的 光合 系统 氮 比 例 仅 为 0.19 一 0.35 g/g ,细胞 壁 所 比例 只 有 0.047 一 0.058 g/g, — 
者 占 的 比例 较 小 ,因此 可 能 并 不 会 对 叶片 中 的 氮 进 行 欧 争 。 所 以 此 次 研究 中 虽然 灰 木 莲 幼 苗 叶片 分 配 到 光合 
系统 的 氮 比 例 随 着 遮 戎 程度 的 增加 显著 增加 ,但 分 配 到 细胞 壁 的 氮 比 例 并 无 显著 变化 (图 1)。Onoda 等 "与 
Takashima 45? ^3 Rubisco 饼 与 细胞 壁 氮 也 存在 一 种 权衡 关系 ,但 也 有 Harrison ^" 5j Hikosaka 5 等 学 
者 认为 这 种 关系 仅 存 在 单 种 植物 叶片 氮 营 养 不 足 的 条 件 下 。 由 于 此 次 试验 中 所 有 处 理 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 
Pow, 都 较 高 ,因此 可 以 认为 叶片 中 氮 营 养 十 分 充足 ,权衡 关系 形成 的 条 件 可 能 并 不 充分 ,因此 此 次 研究 中 的 
Pi 与 Pew 并 没有 随 着 光环 境 的 变化 而 变化 。 而 在 营养 缺乏 的 条 件 下 灰 木 莲 幼 苗 叶 片 氮 分 配 的 变化 及 各 和 毛 库 
相互 关系 则 需要 进一步 的 研究 。 此 外 ,研究 中 光合 系统 的 氮 比 例 随 着 遮 硝 程度 的 增加 而 增加 主要 是 由 于 P, 
的 增加 所 导致 4 人 P 及 Ps 都 并 未 发 生 较 明显 的 变化 ,这 儿 部 分 氮 比 例 并 没有 相互 影响 ,因此 P, 增 加 的 部 分 来 
源 于 叶片 的 剩余 组 分 (Pu )。 因 此 在 育苗 及 林 分 改造 时 对 灰 木 莲 幼 苗 进 行 遮 靖 的 同时 也 要 适度 增 施 氮肥 ， 
以 补 蓄 因 捕 光 组 分 氮 比 例 提高 而 造成 的 叶片 所 消耗 ,防止 由 于 捕 光 组 分 氮 供 应 不 足 而 造成 的 生长 不 良 。 
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